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چكيده 
‍‍‍‍‍ تبخير و تعرق يكي از مهم‌ترين اجزاء چرخه هيدرولوژيكي 
هيدرولوژيكي  مدل‌هاي  و  آبياري  سامانه‌‌هاي  برنامه‌ريزي  براي 
از  استفاده  با  تعرق  و  تبخير  مطالعه  اين  در  است.  آب  بيلان 
براي   )FAO Penman-Monteith( مانتيث  پنمن-  فائو  روش 
ايستگاه‌هاي هواشناسي سينوپتيک شهرستان‌هاي رشت و اصفهان 
آماري  دوره  در  ايران  شمالي  و  مرکزي  بخش‌هاي  در  واقع 
1390-1349 و برخي از مهم‌ترين متغيرهاي هواشناسي مؤثر بر 
اين،  بر  افزون  شد.  محاسبه  سالانه  و  فصلي  مقياس  دو  در  آن 
روند تغييرات آن‌ها تجزيه و تحليل و مورد مقايسه قرار گرفت. 
پارامتري  ناپارامتري منك‌ندال و آزمون  از آزمون  اين كار  براي 
مقياس  در  دادکه  نشان  نتايج  شد.  استفاده  رگرسيون  تحليل 
معني‌دار  روند  رشت  شهرستان  در  تبخيرتعرق  تغييرات  سالانه 
افزايشي و در شهرستان اصفهان روند معني‌دار کاهشي )در سطح 
ايستگاه‌ها روند تغييرات  معنی‌داری 5 درصد( داشته‌اند. در اين 
دما افزايشي و حداقل رطوبت نسبي كاهشي و البته شديدتر از 
مثبت  روندهاي  از  تريكبي  فصلي  مقياس  در  بود.  متغیرها  ساير 
اصفهان  در  شد.  مشاهده  بررسي  مورد  ايستگاه‌هاي  در  منفي  و 
ساير  در  زمستان  فصل  در  به‌جز  تعرق  و  تبخير  تغييرات  روند 
فصول سال منفي )در سطح معنی‌داری 5 درصد( بود. در رشت 
روند تغييرات تبخير و تعرق به‌جز در فصل بهار در ساير فصول 
بين  در  است.  بوده  درصد(   5 معنی‌داری  )در سطح  مثبت  سال 
متغیرهاي مورد بررسي، تعداد ساعات آفتابي در دو مقياس فصلي 
و سالانه روندي افزايشي )در سطح معنی‌داری 5 درصد( داشته 
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است. حداقل و حداكثر درجه حرارت هوا در مقياس سالانه در 
هر دو ايستگاه روند صعودي )در سطح معنی‌داری يک درصد( 
داشته است. مقايسه نتايج حاصل از بررسي روند تغييرات تبخير 
و تعرق پتانسيل و دما توسط هر دو آزمون بيان‌گر وجود پديده 

تناقض در روند پارامتر تبخير در اصفهان بوده است.

SAS - هاي کليدي: رگرسیون – سری زمانی – ایستگاه‎واژه

مقدمه
تغييرات اقليم يکي از مشکلات امروزه بشر بوده و تهديدي براي 
نتيجة  در  جهاني  گرمايش  امروزه،  مي‌آيد.  حساب  به  خاکي  کره 
علمي  واقعيتي  اقليم،  تغيير  بر  آن  اثر  و  گلخانه‌اي  گازهاي  افزايش 
است كه مورد توافق محققان بسياري قرار گرفته است؛ از اين رو 
شناسايي و پيش‌بيني عناصر آن در راستای مديريت شرايط بحراني 
اهميت بسياري دارد ]13[. مطالعات صورت گرفته در زمينة تغيير 
اقليم در جهان حاکي از اين واقعيت است که تغيير هر چند کم در دما 
موجب تغيير در وقوع پديده‌هاي حدي نظير خشکسالي، بارش‌هاي 
مقادير حدي، ممکن  نبودن  به‌دليل مطلق  توفان مي‌شود.  سنگين و 
است مقداري که براي يک محل حدي است در محلي ديگر نرمال 
آمار دراز مدت  به‌دليل محدوديت  تلقي شود. بررسي وقايع حدي 
متغیرهاي هواشناسي، مشکل است. تقريباً همة فرايندها در بيوسفر 
تحت تأثير تغيير اقليم قرار گرفته و نگراني عمده در خصوص اثر 
اين پديده بر محيط و منابع آبي است  ]11[. برای آمادگي در برابر 
اثرات نامطلوب پديده تغيير اقليم و كاهش خسارت‌هاي ناشي از آن 
هواشناسي  و  آب  متغيرهاي  در  معمول  تغييرات  و  روندها  بررسي 
در هر منطقه اقدامي ضروري است تا اينكه سياست‌ها و برنامه‌هاي 
مناسبي براي توسعه و مديريت منابع آب اتخاذ شود  ]29 و 16[. 
برای تشخيص روند در سري‌هاي زماني متغيرهاي آب و هواشناسي 
از آزمون‌هاي مختلفي استفاده مي‌شود كه اين آزمون‌ها به دو دسته 
پارامتري و غيرپارامتري قابل تفكيك مي‌باشند. آزمون‌هاي پارامتري 
نسبت به آزمون‌هاي غيرپارامتري توان بيش‌تري در تشخيص روند 
دارا هستند و هنگام استفاده از آن‌ها بايستي داده‌ها تصادفي )مستقل( 
و داراي توزيع نرمال باشند. از طرف ديگر آزمون‌هاي غيرپارامتري 
بودن  نرمال  به  و  استفاده‌اند  قابل  داده‌ها  بودن  تصادفي  در صورت 
من-كندال  آزمون‌   .]16 و   37،  36  ،24[ نيستند  حساس  داده‌ها 
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بررسي  تحقيقات  در  كه  است  غيرپارامتري  آزمون‌هاي  از  نمونه‌اي 
اين  در  مي‌شود.  استفاده  آن  از  هواشناسي  و  آب  متغيرهاي  روند 
 ،]26[ كالايسي   و  كاهيا   ،]22[ جلنز   تحقيقات  به  مي‌توان  رابطه 
گادگيل و دورده  ]20[، لي و همكاران  ]28[ و يانينگ و همكاران  
تغييرپذيري  بر  غالباً  اقليم،  تغيير  اخير  مطالعات  نمود.  اشاره   ]35[
از  به‌عنوان كيي  تبخير و تعرق  بارندگي متمركز شده است.  دما و 
متغیرهاي مهم اقليمي كه نقش اساسي در كنترل موازنه جرم و انرژي 
كم‌تري  توجه  از  ميك‌ند،  ايفا  اتمسفر  و  زميني  اكوسيستم‌هاي  بين 
برخوردار بوده است  ]17[. به‌طوري‌که برنامه‌ريزي آبياري به‌منظور 
به‌روز کردن بيلان آب خاک بر پايه محاسبه و اندازه‌گيري تبخير و 
تعرق بنا شده است  ]5[. بنديوپدهايي و همكاران  ]14[، در بررسي 
روند تبخير و تعرق گياه مرجع در كشور هند، با استفاده از آزمون 
 ،2002 تا   1971 آماري  دورة  در  ايستگاه   133 آمار  و  من-كندال 
آن‌ها  كردند.  تعيين  را  مطالعه  مورد  منطقه  در  كاهشي  روند  وجود 
دليل اين كاهش را افزايش معني‌دار رطوبت نسبي و هم‌چنين كاهش 
بر  تأثيرگذار  تبخير و عوامل  بررسي روند  داشتند.  بيان  باد  سرعت 
آن در كانادا نشان‌دهندة روند كاهشي تبخير در فصل گرم )ماه‌هاي 
اكتبر، اوت، ژوئن و ژوئيه( و روند كاهشي سرعت باد بود  ]15[. 
آمركيا  كشور  در   ،]21[ همكاران   و  گاربچت  ديگري  تحقيق  در 
روند بارندگي، جريان سيلابي و تبخير و تعرق را بررسي نمودند. 
آن‌ها نشان دادند كه در دو دهه اخير در قرن بيستم، افزايش بارندگي 
اثر قابل توجهي بر افزايش ميزان جريان سيلابي داشته و هم‌چنين 
در  بررسي‌ها  است.  تعرق شده  تبخير و  ميزان  افزايش كم‌تر  باعث 
مناطق كم ارتفاع مركز اروپا حاكي از روند افزايشي تبخير و تعرق 
رطوبت  كاهشي  روند  طرفي  از  و  ميلي‌متر   98 مقدار  به  پتانسيل 
در  است.  بوده  دورة 1995 -1900  در  مقدار 5/9 درصد  به  نسبي 
مطالعة دنشنگ و همكاران  ]19[ به روش‌هاي خطي و من-كندال 
در شمال شرق چين، روند افزايشي سالانه بارندگي 1/7 ميلي‌متر در 
 0/22 رطوبت  سال، شاخص  در  سانتي‌گراد  درجة   0/04 دما  سال، 
ميلي‌متر در سال در طول  پتانسيل 0/74  تعرق  تبخير و  در سال و 
دورة 2004-1961 اتفاق افتاده است. شير غلامي و همكاران  ]8[ 
تبخير  ايران،  در  مرجع  گياه  تعرق  و  تبخير  روند  بررسي  به‌منظور 
 34 در  مانتيث356  پنمن-  فائو  روش   به  را  مرجع  گياه  تعرق  و 
ايستگاه سينوپتكي از بدو تأسيس ايستگاه تا سال 1998 محاسبه و 
به روش كم‌ترين مربعات خطا  را  آن  تغييرات طولاني مدت  روند 
مورد بررسي قرار دادند. نتايج تحقيق آن‌ها نشان داد كه ايستگاه‌هاي 
سينوپتكي مشهد، سبزوار، تربت حيدريه و بيرجند از هيچ‌گونه روند 
معني‌داري برخوردار نبوده‌اند. در تحقيق ديگري طبري و همكاران  
ايستگاه سينوپتكي  براي 20  گياه مرجع  تعرق  و  تبخير  روند   ]31[
كه  داد  نشان  آن‌ها  نتايج  نمودند.  بررسي  را  كشور  غرب  در  واقع 
تبخير و تعرق مرجع از روندهاي افزايشي و كاهشي برخوردار بوده 
كه در 70 درصد ايستگاه‌ها روند  در مقياس سالانه افزايشي بوده 
افزايشي بيش‌تر در فصول زمستان و تابستان  و هم‌چنين روندهاي 

اتفاق افتاده است. هم‌چنين بررسي روند تبخير و تعرق مرجع توسط 
گل كار حمزيي يزد  ]10[ براي 33 ايستگاه سينوپتكي كشور در دو 
دوره آماري بلندمدت )40 ساله( و كوتاه مدت )20 ساله( صورت 
گرفته است. نتايج حاكي از آن است كه در دوره آماري 40 ساله، به 
طور ميانگين 38 درصد از ايستگاه‌ها داراي روند مثبت و 62 درصد 
داراي روند منفي و در دوره آماري 20 ساله 62/5 درصد ايستگاه 
با  بوده‌اند كه  منفي  داراي روند  مثبت و 37/5 درصد،  داراي روند 
كاهش طول دوره آماري از سطوح داراي روند منفي كاسته شده و 
به سطوح داراي روند مثبت افزوده شده است. اين در حالي است 
که بر پايه اکثر مطالعات در ايران و جهان، روند افزايشي دما به تاييد 
رسيده است که اين تناقض تا حد زيادي بر اساس رخدادهاي جوي 
ديگر قابل توجيه است که عمدتاً، کاهش تابش رسيده به سطح زمين 
به‌دليل افزايش هواويزه )Aerosols( و ابرناکي مي‌باشد. اين پديده 
اصطلاحاً تيرگي جهاني )Global dimming( ناميده مي‌شود  ]30[. 
و  تعرق  و  تبخير  زماني  تغييرات  روند  تا  است  لازم  جهت  بدين 
متغيرهاي جوي مهم تأثيرگذار بر آن بررسي شود  ]27[. قره‌خاني و 
همکاران  ]23[، به بررسي روند تغييرات تبخير از تشت در مقياس 
زماني سالانه و فصلي در 14 ايستگاه سينوپتيک ايران با استفاده از 
روش‌هاي پارامتري و ناپارامتري، به اين نتيجه رسيدند که عليرغم 
افزايش دما در اکثر مناطق، کاهش تبخير از تشت يا پديده تناقض در 
پارامتر تبخير در ايران نيز اتفاق افتاده است. ميزان و پراکنش بارش 
هوايي  و  آب  مهم  بسيار  عامل  دو  جمله  از  هوا  دماي  تغييرات  و 
هستند که از طريق تحت تأثير قرار دادن ميزان رطوبت و دماي خاك 
مي‌توانند در توليد عملکرد و اجزاي عملکرد گندم بسيار مؤثر واقع 
شوند  ]32[. اين دو عامل به غير از تحت تأثير قرار دادن اندام‌هاي 
رويشي و زايشي گندم، بر رشد و نمو ريشه اين گياه و ميزان جذب 
آب و مواد غذايي نيز مؤثر مي‌باشند  ]18[. با توجه به اهميت بالاي 
تغييرات  بررسي  اين تحقيق  از  تعرق، هدف  تبخير و  اقليمي  عامل 
زماني اين متغير و شيب روندهاي معني‌دار، در ايستگاه‌هاي رشت 
و اصفهان، با بهك‌ارگيري آزمون‌هاي من-كندال و تحليل رگرسيوني 

بوده است.

مواد و روش‌ها
آمار و داده‌هاي مورد نياز جهت پيشبرد اهداف پژوهش از سازمان 
‌مربوطه ايستگاه سينوپتيک اصفهان و رشت جمع‌آوري شد که علت 
انتخاب اين دو ايستگاه را مي‌توان تفاوت در اقليم بيان نمود. توانگر 
و  وايت  تورنت  اقليم  تعيين  از روش  استفاده  با   ،]3[ همکاران   و 
کردند.  معرفي  خشک  نيمه  را  اصفهان  اقليم  موثر،  بارش  شاخص 
تقسيمات  در  را  رشت  اقليم  ديگر،  تحقيقاتي  اساس  بر  هم‌چنين 
در   .]9 ]7و  کرده‌اند  معرفي  مرطوب  معتدل  کوپن،  جهاني  اقليمي 
تا 1390 )2011- از سال 1349  آماري 41 ساله  نهايت يک دوره 
1970( به‌عنوان دوره آماري مشترك انتخاب شد. متوسط متغیرهاي 
هواشناسي به همراه متوسط تبخير و تعرق گياه مرجع در ايستگاه‌هاي 
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انتخابي در جدول 1 آورده شده است. شکل 1 و جدول 2 موقعيت و 
مشخصات ايستگاه مورد مطالعه )اصفهان و رشت( را نشان مي‌دهد. 
بار  و  خوار  سازمان  و  زهکشي  و  آبياري  بين‌المللي  کمسيون 
( روش پنمن- مانتيث را به‌عنوان يک روش استاندارد  جهاني )
براي محاسبه تبخير و تعرق پتانسيل و هم‌چنين براي ارزيابي ساير 
روش‌هاي برآورد تبخير و تعرق پيشنهاد نموده است  ]15[. لذا با 
استفاده از نرم‌افزار  و با استفاده از آمار و اطلاعاتي از قبيل 
تابش کل خورشيدي، متوسط دماي حداقل، متوسط دماي حداکثر، 
ساعات آفتابي، سرعت باد و رطوبت حداقل و حداکثر، مقدار  به 
روش فائو پنمن- مانتيث محاسبه شد. در اين روش فرض مي‌شود 
با روزنه‌هاي موجود  بزرگ  که کل سطح پوشش گياهي يک برگ 
در آن است، به همين دليل اين روش پنمن- مانتيث را روش برگ 

( مي‌گويند و معادله آن به‌صورت زير مي‌باشد: بزرگ )

                        (1)                        

که در آن  تابش خالص در سطح پوشش گياهي )
(؛   (؛  متوسط دماي هوا در ارتفاع 2 متري از سطح زمين )
(؛   سرعت باد در ارتفاع 2 متري از سطح زمين )
منحني  (؛  شيب  ( متري  ارتفاع 2  در  بخار  فشار  کمبود 
(؛  شار گرما  (؛  ضريب رطوبتي ) فشار بخار )
پنمن- از روش  استفاده  با  ( مي‌باشند.  ( به داخل خاک 
پتانسيل گياه مرجع محاسبه شده است.  تبخير و تعرق  ابتدا  مانتيث 
براي بررسي روند داده‌هاي محاسبه شده تبخير و تعرق الف- با فرض 
وجود عدم قطعیت در داده‌ها و غیر نرمال بودن آنها از روش من-
کندال  )ناپارامتري( و ب- با فرض نرمال بودن داده‌ها از روش تحليل 
رگرسيون )پارامتري( استفاده شد که در ادامه هر يک تشريح مي‌شوند.

آزمون من-کندال
و  بسط  کندال2  توسط  سپس  و  مَن1  توسط  ابتدا  آزمون  اين 
توسعه يافت. اين روش به‌طور متداول و گسترده‌اي در تحليل روند 
سري‌هاي هيدرولوژي و هواشناسي به‌کار گرفته مي‌شود و يکي از 
روش‌هاي مهم براي آزمون روند سري‌هاي زماني محسوب مي‌شود. 
براي  آن  کاربرد  بودن  مناسب  به  مي‌توان  اين روش  قوت  نقاط  از 

1- Mann  
2- Kendall

سري‌هاي زماني که از توزيع آماري خاصي پيروي نمي‌کنند اشاره 
از  برخي  در  که  مقادير حدي  از  روش  اين  ناچيز  اثرپذيري  نمود. 
روش  اين  مزاياي  ديگر  از  نيز  مي‌شوند،  مشاهده  زماني  سري‌هاي 

است. آماره اين آزمون به شرح زير است:

                                           

(2)

با يک‌ديگر و  S مربوط به علامت‌هاي تفاوت مقادير  که در آن 
Var(S) پراش S است که به‌صورت زير محاسبه مي‌شوند:

                                   )3(
                                      (4)       

k داده‌هاي  به‌ترتيب  تعداد مشاهدات سري،    n آن  که در 
ام و jام سري و sgn تابع علامت و عاملي مربوط به تصحيح پراش 
در صورتي که داده‌هاي تکراري در اطلاعات وجود داشته باشد، و 

به‌صورت زير مي‌باشد:

                                  
)5(

                                     )6(
که در آن t تعداد داده‌هاي مشاهده‌اي و m معرف تعداد سري‌هايي 
دارد. در يک  است که در آن‌ها حداقل يک ‌داده‌ي تکراري وجود 
آزمون دو دامنه‌اي براي رونديابي سري داده‌ها، فرض صفر در حالتي 

پذيرفته مي‌شود که رابطه زير برقرار باشد:
)7(                                                            

که  سطح معني‌داري است که براي آزمون در نظر گرفته مي‌شود 
مي‌باشد  معني‌داري   در سطح  استاندارد  نرمال  توزيع  آماره   Za و 
است.  شده  استفاده  از   آزمون  بودن  دامنه  دو  به  توجه  با  که 
مقدار آماره Z به‌دست آمده از رابطه فوق با Z استاندارد نرمال در 
اين  در  که  داشت  توجه  بايد  مي‌شود.  مقايسه   α داري  معني  سطح 
آزمون دوطرفه، چنان‌چه قدر مطلق آماره Z از 1/96 بيش‌تر باشد، 
نشان‌دهنده اين است كه روند كاهشي يا افزايشي در سطح 5 درصد 
و در صورتي كه بيش‎تر از2/33 باشد در سطح 1 درصد، معني‌دار 
است. در صورتي که آماره Z مثبت باشد روند سري داده‌ها صعودي 
و در صورت منفي بودن آن روند نزولي در نظر گرفته مي‌شود  ]1[.

جدول1- متوسط متغيرهای هواشناسي ايستگاه سينوپتيک شهرستان‌هاي اصفهان و رشت )1970-2011(
تبخير و تعرق گياه مرجع 

)میلی‌متر در روز(
سرعت باد 
)متر بر ثانیه(

ساعات 
آفتابي

رطوبت 
حداکثر)%(

رطوبت     
حداقل )%(

دماي حداکثر 
)C(

دماي حداقل ايستگاه

4.89 1.74 9.09 56.10 22.21 23.64 9.50 اصفهان

2.78 1.21 4.52 96.06 66.41 56.20 11.64 رشت
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تحليل رگرسيون
اين روش، يک آزمون پارامتري است که فرض نرمال بودن داده‌ها 
تحليل  در  هواشناسي  داده‌هاي  باشد.  داشته  وجود  آن  براي  بايد 
رگرسيون به‌وسيله استفاده از روش ميانگين متحرک، خطي مي‌شوند. 
دراز  روند  آوردن  به‌دست  براي  ساده  خطي  رگرسيون  رابطه  يک 

مدت داده‌ها به‌صورت رابطه 8 انتخاب مي‌شود.
 

                                                              )8(
که در اين رابطه Y، متغير جوي، x زمان و a و b ضرايب رگرسيون 
هستند که با استفاده از روش کمترين مربعات محاسبه مي‌شوند. با 
به دست آوردن مقدار T با درجه آزادي n-2 با استفاده از رابطه زير 

معني‌داري شيب رگرسيون آزمون مي‌شود:

                                                              
)9(          

که در اين رابطه MSE ميانگين مربعات خطا و   به صورت 
زير محاسبه مي‌گردد:

                                              )10(
مورد  متغير  ميانگين  و   نظر،  مورد  متغير  رابطه   اين  در  که 
نظر مي‌باشد. اگر  شود، شيب رگرسيون بي‌معني تلقي 
مي‌شود )فرض صفر: شيب b برابر صفر مي‌باشد( و شيب b به‌طور 

معني‌داري مخالف صفر، نشان‌دهنده وجود روند است.

نتايج و بحث
توسط  شده  محاسبه  دمای  متغير  و  تعرق  و  تبخير  روند  نتايج 
آزمون‌هاي پارامتري و ناپارامتري در مطالعه حاضر مورد بررسي قرار 

گرفت. آزمون تحليل رگرسيون و من-کندال براي بررسي معني‌دار 
بودن با استفاده از نرم افزار SAS انجام شد. در ادامه تبخير و تعرق 
پتانسيل و مقادير آماره Z و متغیرهاي مؤثر بر آن محاسبه شد. لازم 
به ذكر است ارقام معني‌داري در سطح 5 و 1 درصد به‌ترتيب با كي 

و دو ستاره مشخص شده‌اند. 
1( تحليل در مقياس فصلي

و  تعرق  و  تبخير  ساله   41 متوسط  تغييرات  روند  بررسي  براي 
رطوبت  باد،  سرعت  آفتابي،  ساعات  مانند  هواشناسي  کميت‌هاي 
در  فصول،  تفکيک  به  حداکثر  و  حداقل  دماي  حداکثر،  و  حداقل 
و  من-کندال  روش  دو  آماره‌هاي  مقدار  مطالعه  مورد  ايستگاه‌هاي 
سطوح  در  آماره‌ها  اين  معني‌داري  شد.  محاسبه  رگرسيون  تحليل 
به‌دست  نتايج  گرفت.  قرار  آزمون  مورد  درصد   95 و   99 اطمينان 
آمده از بهك‌ارگيري آزمون‌هاي من-كندال و تحليل رگرسيوني براي 
تعيين روند تبخير و تعرق در سري زماني فصلي تقريباً مشابه هم 
بوده و در جدول‌های3 و 4 ارائه شده است. همان‌طور كه در اين 
جداول ملاحظه مي‌شود تبخير و تعرق در فصول مختلف داراي روند 
افزايشي يا كاهشي بوده است. در هر دو ايستگاه رشت و اصفهان در 
بهار روند معني‌داري وجود نداشته است. روندهاي  پاييز و  فصول 
معني‌دار فصلي در ايستگاه اصفهان در فصل تابستان از نوع كاهشي 

و در ايستگاه رشت افزايشي بوده است. 
1-1- فصل پاييز

براي سري زماني فصل پاييز تغييرات تبخير و تعرق و کميت‌هاي 
رطوبت  حداکثر،  رطوبت  حداقل،  دماي  حداکثر،  دماي  هواشناسي 
حداقل، سرعت باد و ساعات آفتابي در ايستگاه‌هاي مطالعاتي اصفهان 
و رشت طي بازه زماني 41 ساله مورد بررسي قرار گرفت. همان‌طور 

شکل1- موقعيت و مشخصات ايستگاه‌هاي هواشناسي سينوپتيک شهرستان‌هاي اصفهان و رشت

جدول2-مشخصات ایستگاه‌های سینوپتیک اصفهان و رشت

عرض جغرافيايي طول جغرافياييارتفاعنوع ايستگاهنام ايستگاه

E32    37 N 40   1550.451سينوپتيکاصفهان
E37   19 N 37   8.649-سينوپتيکرشت
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که در جدول 3 مشاهده مي‌شود، در رشت طبق آزمون من کندال 
براي متغیرهاي ساعات آفتابي، رطوبت حداکثر و دماي حداقل در 
سطح 1 درصد و براي تبخير و تعرق در سطح 5 درصد روند افزايشي 
معني‌دار بوده و سرعت باد در همين سطح روند کاهشي داشته است. 
در ايستگاه اصفهان و در سطح 1 درصد، سرعت باد روندي کاهشي 
آزمون  طبق  داشته‌اند.  افزايشي  روندي  حداکثر  و  حداقل  دماي  و 
رگرسيون براي ايستگاه رشت در سطح 5 درصد براي ساعات آفتابي 
)افزايشي( و سرعت باد )کاهشي( روند معني‌دار مي‌باشد؛ براي دماي 
حداقل و رطوبت حداکثر در سطح 1 درصد روند افزايشي وجود 
دارد. ولي براي اصفهان براي سرعت باد )کاهشي( و دماي حداکثر 
رطوبت  براي  و  بوده  معني‌دار  درصد   1 در سطح  روند  )افزايشي( 
حداقل )کاهشي( و دماي حداقل )افزايشي( روند در سطح 5 معني‌دار 
مي‌باشد. روند درصد تغييرات تبخير و تعرق در ايستگاه‌هاي اصفهان 
و رشت در شکل 2 مشاهده مي‌شود. مشاهده مي‌شود طي بازه زماني 
41 ساله تبخير و تعرق در ايستگاه رشت برخلاف ايستگاه اصفهان 
معني‌داري  افزايشي  روند   ]6[ شادماني  و  سبزي‌پرور  نتايج  مشابه 
داشته است. بنابراين مي‌توان نتيجه گرفت روند افزايش ET معلول 
و  طرف  كي  از  آفتابي  ساعات  تعداد  هوا،  حرارت  درجه  افزايش 

كاهش رطوبت نسبي هوا به‌علت كاهش بارندگي است.

1-2- فصل زمستان
همان‌طور که در جدول شماره 4 مشاهده مي‌شود، در ايستگاه رشت 
1 درصد و  دماي حداقل در سطح  پارامتر  براي  آزمون من-کندال  طبق 
براي  و  معني‌دار  افزايشي  روند  درصد   5 در سطح  تعرق  و  تبخير  براي 
براي  ولي  دارد.  وجود  کاهشي  روند  سطح  همين  در  حداقل  رطوبت 
اصفهان در سطح 1 درصد براي سرعت باد، رطوبت حداقل و رطوبت 
حداکثر روند کاهشي؛ و دماي حداکثر در سطح 5 درصد روند افزايشي 
 5 سطح  در  رشت  براي  رگرسيون  آزمون  طبق  دارد.  وجود  معني‌داري 
درصد براي ساعات آفتابي و تبخير و تعرق )افزايشي( و رطوبت حداقل 
)کاهشي( روند معني‌دار مي‌باشد؛ و براي دماي حداقل در سطح 1 درصد 
براي  اصفهان  براي  که  است  حالي  در  اين  دارد.  وجود  افزايشي  روند 
براي  و  بوده  معني‌دار  درصد   1 در سطح  کاهشي  روند  رطوبت حداقل 
سرعت باد و رطوبت حداکثر )کاهشي( و دماي حداکثر )افزايشي( روند 
تغييرات  درصد  روند  نمودار  در  مي‌باشد.  معني‌دار  درصد   5 سطح  در 
تبخيرتعرق سري زماني فصل زمستان نيز که در شکل ‌3 مشاهده مي‌شود، 
افزايشي  روندي  رشت  و  اصفهان  ايستگاه  دو  هر  در  تبخيرتعرق  روند 
داشته است. اين افزايش تبخيرتعرق در هر دو ايستگاه رشت و اصفهان 

را مي‌توان نتيجه افزايش دما و کاهش رطوبت دانست.

جدول 3- نتايج حاصل از بررسي روند در سري زماني پاييز در ايستگاه‌هاي مطالعاتي در بازه زماني 1970 تا 2011

اصفهان رشت
(z) من-کندال (p-value) رگرسيون شيب (z) من-کندال (p-value) رگرسيون شيب پارامتر

0.35 0.5352 0.000 2.61** 0.0148* 0.005 ساعات آفتابي
-4.14** 0.0001** -0.011 -2.14** 0.0271* -0.006 سرعت باد
-1.18 0.0437* -0.003 -1.37 0.02390 -0.001 رطوبت حداقل
-1.11 0.4775 -0.0001 2.35** 0.0041** 0.0001 رطوبت حداکثر
2.58** 0.0126* 0.008 4.4** 0.0001** 0.01 دماي حداقل
3.93** 0.0001** 0.004 1.34 0.2767 0.001 دماي حداکثر
-0.89 0.4406 0.000 2.02* 0.2934 0.001 تبخيرتعرق

* معني‌داري روند در سطح 5%          ** معني‌داري روند در سطح %1

الف( ايستگاه اصفهان                                                                           ب( ايستگاه رشت

شکل 2- روند درصد تغييرات تبخيرتعرق در سري زماني فصل پاييز در ايستگاه‌هاي مطالعاتي در دوره مشترک 1970-2011
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1-3- فصل بهار
مشاهده   5 جدول  در  آن  نتايج  که  بهار  فصل  زماني  سري  در 
رطوبت  پارامتر  براي  من-کندال  آزمون  طبق  رشت  در  مي‌شود، 
براي سرعت  افزايشي معني‌دار و  حداکثر در سطح 5 درصد روند 
باد در سطح 1 درصد سطح روند کاهشي معني‌دار وجود دارد. براي 
اصفهان در سطح 1 درصد براي سرعت باد و در سطح 5 درصد براي 

رطوبت حداقل روند کاهشي و متغیرهاي ساعت آفتابي و تبخيرتعرق 
روند افزايشي معني‌دار در سطح 5 درصد وجود دارد. براساس آزمون 
و  حداقل  رطوبت  براي  درصد   1 سطح  در  رشت  براي  رگرسيون 
سرعت باد )کاهشي( روند معني‌دار مي‌باشد. ولي در اصفهان براي 
سرعت باد و دماي حداقل روند کاهشي معني‌دار در سطح 1 درصد 
نمودارهاي شکل 4  بهار که در  دارد. در سري زماني فصل  وجود 

جدول 4- نتايج حاصل از بررسي روند در سري زماني زمستان در ايستگاه‌هاي مطالعاتي در بازه زماني 1970 تا 2011
اصفهان رشت

(z) من-کندال (p-valiue) شيب رگرسيون (z) من-کندال (p-value) شيب رگرسيون پارامتر 
1.27 0.1682 0.002 1.93 0.0389* 0.008 ساعات آفتابي

-2.4** 0.0176* -0.005 -1.06 0.1145 -0.005 سرعت باد
-3.98** 0.0001** -0.009 -2.29* 0.0123* -0.002 رطوبت 

حداقل
-2.58** 0.0124* -0.002 0.69 0.2051 0.0001 رطوبت 

حداکثر
-0.44 0.8196 0.009 2.45** 0.0064** 0.017 دماي حداقل
2.14* 0.0253* 0.003 1.29 0.0959 0.003 دماي حداکثر
0.91 0.2877 0.001 1.97* 0.0351* 0.004 تبخيرتعرق

     * معني داري روند در سطح 5%          ** معني داري روند در سطح %1

الف( ايستگاه اصفهان                                                                  ب( ايستگاه رشت
شکل 3- روند درصد تغييرات تبخيرتعرق در سري زماني زمستان در ايستگاه‌هاي مطالعاتي در دوره مشترک 2011-1970

جدول 5- نتايج حاصل از بررسي روند در سري زماني بهار در ايستگاه‌هاي مطالعاتي در دوره مشترک 2011-1970
اصفهان رشت

(z) من-کندال (p-valiue) شيب رگرسيون (z) من-کندال (p-value) شيب رگرسيون پارامتر 
1/81* 0/0532 0/001 1/32 0/0935 0/003 ساعات آفتابي

-3/77** 0/0001** -0/008 -4/14** 0/0001** -0/015 سرعت باد
-2/28* 0/0034** -0/007 1/7 0/092 0/001 رطوبت حداقل
-0/71 0/2304 -0/002 2/86* 0/0001** 0/0001 رطوبت حداکثر
-1/66 0/0629 -0/001 0/23 0/0865 0/001 دماي حداقل

1/17 0/3258 0/000 -1/72 0/0777 -0/001 دماي حداکثر

1/81* 0/0532 0/001 1/32 0/0935 0/003 تبخيرتعرق

* معني‌داري روند در سطح 5%          ** معني‌داري روند در سطح %1
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مشاهده مي‌شود، درصد تغييرات تبخيرتعرق در هر دو ايستگاه رشت 
و اصفهان داراي روندي همسو و کاهشي بودند. هرچند اين روند 

توسط آزمون تحليل رگرسيوني معني‌دار نبوده است.
1-4- فصل تابستان

نتايج حاصل از بررسي سري زماني فصل پاييز که در جدول 6 
من- آزمون  طبق  رشت  در  که  است  اين  بيان‌گر  مي‌شود  مشاهده 
کندال براي متغیرهاي ساعات آفتابي، دماي حداقل و تبخيرتعرق در 
سطح 1 درصد روند افزايشي معني‌دار و براي سرعت باد در همين 
سطح روند کاهشي وجود دارد. ولي براي اصفهان در سطح 1 درصد 
افزايشي و براي سرعت  آفتابي و دماي حداکثر روند  براي ساعت 
باد، رطوبت حداقل و حدکثر روند کاهشي معني‌داري وجود دارد. 
طبق آزمون رگرسيون نيز براي رشت در سطح 5 درصد متغیرهای 
ساعات آفتابي، رطوبت حداکثر و تبخير و تعرق )افزايشي( و سرعت 
باد )کاهشي( روند معني‌دار مي‌باشد و براي دماي حداقل در سطح 
1 درصد روند افزايشي معني‌دار وجود دارد؛ در حالي‌که در اصفهان 
دماي  و  )کاهشي(  حداکثر  و  حداقل  رطوبت  باد،  سرعت  براي 
حداکثر )افزايشي( روند در سطح 1 درصد معني‌دار بوده است. در 
سري زماني فصل تابستان مطابق نمودارهاي شکل 5، درصد تغييرات 
تبخير و تعرق روندي کاملًا متفاوت در دو ايستگاه رشت و اصفهان 

طي نموده به‌طوري‌که اين روند در اصفهان افزايشي ولي در رشت 
کاهشي بوده است؛ هردو روند نيز معني‌دار بودند.

افزايش ساعت آفتابي و دما از يک‌سو و کاهش رطوبت از سوي 
ديگر از عوامل مؤثر بر افزايش تبخيرتعرق تابستان در ايستگاه رشت 
بوده است. اين درحالي است که در اصفهان سرعت باد نيز کاهش 

يافته که اين مي‌تواند عامل کاهش تبخيرتعرق بوده باشد.

2( تحليل در مقياس سالانه
در سري  دما  و  تعرق  و  تبخير  تغييرات  روند  بهتر  تحليل  براي 
زماني سالانه نمودار تغييرات اين متغيرها در ايستگاه مطالعاتي طي 
سري زماني 41 ساله ترسيم شد. براي بررسي روند تغييرات تبخير و 
تعرق ابتدا مقدار آماره‌هاي دو روش من-کندال و تحليل رگرسيون 
 95 اطمينان  در سطوح  آماره‌ها  اين  معني‌داري  شد. سپس  محاسبه 
از  حاصل  نتايج   7 جدول  گرفت.  قرار  آزمون  مورد  درصد   99 و 
بررسي سري زماني سالانه‌ي روند تغييرات تبخير و تعرق و تغييرات 
رطوبت  حداکثر،  رطوبت  حداقل،  دماي  حداکثر،  دماي  متغیرهاي 
حداقل، سرعت باد و ساعات آفتابي را در ايستگاه‌هاي مورد مطالعه 

در سطوح اطمينان 95 و 99 درصد نشان مي‌دهد. 
در سري زماني سالانه در بازه زماني 41 ساله مورد بررسي قرار 

الف( ايستگاه اصفهان                                                            ب( ايستگاه رشت
شکل 4- روند درصد تغييرات تبخيرتعرق در سري زماني بهار در ايستگاه‌هاي مطالعاتي در دوره مشترک 2011-1970

جدول 6- نتايج حاصل از بررسي روند در سري زماني تابستان در ايستگاه‌هاي مطالعاتي در دوره مشترک 2011-1970
اصفهان رشت

(z) من-کندال (p-value) شيب رگرسيون (z) من-کندال (p-value) شيب رگرسيون پارامتر 

2.9** 0.7547 0.001 3.44** 0.0045* 0.005 ساعات آفتابي
-4.22** 0.0001** -0.013 -4.28** 0.0012* -0.014 سرعت باد
-3.89** 0.0001** -0.009 -0.49 0.8942 -0.0001 رطوبت حداقل
-3.77** 0.0007** -0.005 1.48 0.037* 0.0001 رطوبت حداکثر
1.72 0.1655 0.000 5.80** 0.0001** 0.004 دماي حداقل

4.68** 0.0001** 0.001 1.00 0.312 0.000 دماي حداکثر

-3.25** 0.054 -0.002 2.84** 0.0267* 0.002 تبخيرتعرق
*  معني‌داري روند در سطح 95%          ** معني‌داري روند در سطح %99
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در رشت طبق  مشاهده مي‌شود،  در جدول 7  که  گرفت. همانطور 
آزمون من-کندال براي متغیرهاي ساعات آفتابي و دماي حداقل در 
کاهشي  روند  سطح  همين  در  باد  سرعت  براي  و  درصد   1 سطح 
معني‌دار وجود دارد. براي رطوبت حداکثر و تبخيرتعرق نيز در سطح 
5 درصد روند افزايشي معني‌دار مشاهده شد. ولي براي اصفهان در 
سطح 1 درصد براي دماي حداکثر روند افزايشي و براي سرعت باد، 
رطوبت حداقل و حداکثر روند کاهشي معني‌دار وجود دارد. طبق 
آزمون رگرسيون نيز براي رشت در سطح 5 درصد، تبخيرتعرق روند 
افزايشي و در سطح 1 درصد ساعات آفتابي، رطوبت حداکثر و دماي 
ولي  مي‌باشد.  معني‌دار  )کاهشي(  باد  سرعت  و  )افزايشي(  حداقل 
براي اصفهان براي سرعت باد و رطوبت حداقل و حداکثر )کاهشي( 
بوده  معني‌دار  درصد   1 در سطح  روند  )افزايشي(  دماي حداکثر  و 
معني‌دار  درصد   5 سطح  در  افزايشي  روند  آفتابي  ساعت  براي  و 
مي‌باشد. شکل‌هاي 6 و 7 روند درصد تغييرات تبخيرتعرق را همراه 
روند  که مشاهده مي‌شود  نشان مي‌دهند. همانطور  متغیرها  با ساير 
کاهش تبخيرتعرق را مي‌توان مؤثر از افزايش ساعات آفتابي و دما 
دانست؛  ديگر  از سوي  باد  و سرعت  رطوبت  کاهش  و  از يک‌سو 
با نتايج قره‌خاني و همکاران ]23[ مبني بر افزايش دما در اکثر  که 
مناطق ايران و نيز با نتايج توماس ]33[ و ژاژاريا و همکاران ]25[
و سبزي‌پرور و شادماني]6[،  مبني بر کاهش تبخيرتعرق طي سري 

زماني مورد مطالعه‌شان مطابقت دارد.
نيز  تعرق  و  تبخير  افزايش  روند  گرفت  نتيجه  مي‌توان  بنابراين، 
كاهش  و  آفتابي  ساعات  تعداد  هوا،  حرارت  درجه  افزايش  معلول 
رطوبت نسبي هوا به‌علت كاهش بارندگي است. اين نتيجه با نتايج 
قره‌خاني و همکاران]23[ مبني بر اين‌که علي‌رغم افزايش دما در اکثر 
مناطق، کاهش تبخير از تشت يا پديده تناقض در روند پارامتر تبخير 

در ايران نيز اتفاق افتاده است، مطابقت دارد. 
در بررسي اثرات تغيير اقليم در کشور هند، روند کاهشي تبخير و 
تعرق تاييد شده ]15[ و در حوضه چانگ جيانگ در کشور چين نيز 
تبخير و تعرق گياه مرجع از روند کاهشي برخوردار بوده است ]35[. 
از  طرف ديگر در مناطق کم‌ارتفاع مرکز اروپا روند افزايشي تبخير 
و تعرق پتانسيل گزارش شده است ]38[ و هم‌چنين تبخير و تعرق 
مرجع سالانه در شمال شرق چين، روند افزايشي از خود داشته است 
]19[. در تحقيقات داخل کشور نيز ]2، 4، 8، 10 و 31[ نتايج حاکي 
از روندهاي مختلف کاهشي و افزايشي تبخير و تعرق به‌دست آمده 
، گزارش شده است. هم‌چنين در مطالعات انجام شده در خارج از 
کشور مانند کشور چين ]19 و 30[ روندهاي متفاوتي در هر يک از 
ايستگاه‌ها به‌دست آمده است که خود نيز تاييدي بر نتايج به‌دست 

آمده در تحقيق حاضر مي‌باشد.

الف( ايستگاه اصفهان                                                                 ب( ايستگاه رشت
شکل 5- روند درصد تغييرات تبخيرتعرق در سري زماني تابستان در ايستگاه‌هاي مطالعاتي در دوره مشترک 2011-1970

جدول 7- نتايج حاصل از بررسي روند در سري زماني سالانه در ايستگاه‌هاي مطالعاتي در دوره مشترک 2011-1970
اصفهان رشت

(z) من-کندال (p-valiue) شيب رگرسيون (z) من-کندال (p-value) شيب رگرسيون پارامتر 
1.83 0.0367* 0.001 3.39** 0.0002** 0.005 ساعات آفتابي

- 4.41** 0.0001** -0.009 -3.53** 0.0009** -0.01 سرعت باد
- 4.21** 0.0001** -0.007 -1.41 0.1811 -0.0001 رطوبت حداقل
-2.83** 0.0058** -0.002 2.02* 0.0004** 0.0001 رطوبت حداکثر

1.14 0.4775 0.000 4.77** 0.0001** 0.005 دماي حداقل
4.28** 0.0001** 0.002 1.41 0.1784 0.000 دماي حداکثر
-2.15* 0.3718 -0.001 2.12* 0.0286* 0.001 تبخيرتعرق

* معني داري روند در سطح 5%          ** معني داري روند در سطح %1
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نتيجه‌گيري
بررسي و مقايسه‌ي فصلي و نيز سالانه روند تغييرات تبخير و تعرق 
به‌عنوان كيي از اجزاي اصلي تشيكل‌دهنده سكيل هيدرولوژي، در 
دو ايستگاه مطالعاتي رشت و اصفهان که در اقليم‌هاي متفاوت واقع 
شده‌اند نشان‌دهنده تغييرات زماني و مكاني در اين دو حوضه بود. 
هم‌چنين معني‌داري روند تغييرات متغیرهاي اقليمي مؤثر با استفاده 
از روش من-كندال و نيز تحليل رگرسيوني در اين دو حوضه مورد 
بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد در بين ايستگاه‌هاي مورد مطالعه 
و  کاهشي  معني‌دار  روند  داراي  تعرق  و  تبخير  اصفهان،  ايستگاه 
ايستگاه رشت روند معني‌دار و از نوع افزايشي بود كه بيش‌تر به‌دليل 

افزايش معني‌دار در مقادير دما، سرعت باد، ساعات آفتابي و كاهش 
معني‌دار در مقادير حداقل رطوبت نسبي مي‌باشد که مي‌توان علت را 
تأثيرگذاري بيش‌تر تغيير اقليم بر ماه‌هاي گرم سال نسبت به ماه‌هاي 
فصل سرد دانست. از بين متغیرهاي اقليمي كه تأثير تغييرات آن‌ها بر 
تبخير و تعرق مورد بررسي قرار گرفت. بيش‌ترين ميزان تغيير تبخير 
و تعرق مربوط به ساعات آفتابي و دما بود. بيش‌ترين ميزان كاهش 
نيز مربوط به متغیر رطوبت بود. نتايج مطالعه حاضر بيان‌گر وجود 
پديده تناقض تبخير در شهرستان اصفهان مي‌باشد. لذا مطالعه دقيق 
حساسيت هر كي از متغيرهاي اقليمي در ايستگاه‌هاي مختلف ايران 

توصيه مي‌شود. 

 شکل 6- روند تغييرات تبخير و تعرق سالانه و ساير کميت‌هاي هواشناسي در ايستگاه اصفهان در دوره مشترک 2011-1970
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Evapotranspiration is one of the most important components of the hydrological cycle and hydrological 

models for planning irrigation system water. In this study, the amount of evapotranspiration using the FAO 
Penman-Monteith for synoptic weather stations of Isfahan and Rasht that located in parts of central and 
northern Iran in the period 1970-2011. Some of the most important meteorological variables affecting it in 
the scales of seasonal and annual was calculated. In addition, changes were also analyzed and compared. 
For this purpose, non-parametric test of Mann-kendall and parametric test of regression was used. The 
results showed that the annual scale evapotranspiration changes in Rasht, and Isfahan stations had the 
significant increasing trend (5% level). At these station, the temperature increased and the minimum relative 
humidity decreased but of course was greater than other variables. In the seasonal scale both positive and 
negative trends have been observed. Isfahan Station evapotranspiration trends in other seasons except in 
winter is negative (5% level). Rasht Station evapotranspiration trends in other seasons except in spring was 
positive (5% level). Among the studied variables, seasonal and annual of  number of sunshine hours was 
increased (level 5%). Maximum and minimum air temperature trend at both stations in the annual scale 
was increased (5% level). Comparing the results of the review process, potential evapotranspiration and 
temperature changes by both tests showed contradictory phenomena in the process of evaporation variables 
in Isfahan Station.
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